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mit Stoffauflauf ein Ausgangsstoff zugefuhrt, der insbe- 
sondere aus unterschiedlichen Altpapieren besteht. Ge- 
maB der Erfindung werden an wenigstens etner Stelle 
Spektren von elektromagnetischer Strahlung und/oder 
Spektren von mechanischen Eigenschaften am Stoff und/ 
Oder am Papier zusatzlich diskrete mechan.sche und/oder 
chemische Eigenschaften gemessen ^Aus den Spektren 
werden ZustandskenngroGen gebtldet, die Zustands- 
kenngroBen und die diskreten mechanischen und/oder 
chemischen Eigenschaften werden in em ZustandsmodeH 
eingebracht, woraus zusatzlich mit ProzeBe.genschaften 
ein ProzeSmodell abgeleitet wird. Das ^n d » mod «J 
und/oder das ProzeSmodell wird zur ProzeBfuhrung und 
zur ProzeBoptimierung eingesetzt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur ProzeB- 
fuhrung bei der Herstellung von Papier und auf eine Vor- 
richtung zur Durchfuhrung dieses Verf ahrens. 

Die Herstellung von Papier einschlieBlich der Altpapier- 
aufbereitung und dem Stoffauflauf stellt an die ProzeBfuh- 
rung, insbesondere der ProzeBfuhrung mil Automatisie- 
rungsgeraten, erhebliche Anforderungen. 

Die ProzeBfuhrung bei der PapierhersteUung ist deswe- 
gen schwierig, da mechanische Papiereigenschaften wie 
beispielsweise Zugfestigkeit, WeiterreiBfestigkeit, Rach- 
stauchwiderstand, Ringstauchwiderstand, die BerstfesUg- 
keit, Rupffesugkeit, Verhalten gegenuber Fiiissigkeit, Be- 
druckbarkeit usw. erst am fertigen Produkt erfaBt werden 
konnen. Da diese Werte im Labor mit Zeitverzogerung ge- 
messen werden, kann eine zwischenzeitliche Fehlproduk- 
tion nicht ausgeschlossen werden. Um Fehlproduktionen 
moglichst zu vermeiden, werden ublicherweise hoherwer- 
dge Rohstoffe und Hilfsstoffe (z. B. Leimauftrag, Additive) 
in groBeremUmfang eingesetzt, als eigentlich zurErzielung 
der gewiinschten Papierqualitat erforderUchr ware. - 

Beim Stand der Technik .werden haufig folgende Strate- 
gien angewandt: 

- Der ProzeB wird nach Erfahrungswerten gesteuert. 
Regeleingriffe sind nur in geringem Umfang moglich. 
Die Produktqualitat kann nur im nachhinein besdmmt 
werden. Eine groBe Streuung der QuaUtatsparameter 
ist daher haufig nicht vermeidbar. insbesondere wenn 
die Qualitat der eingesetzten Rohstoffe wie das die Alt- 
papiers oder die des Zellstoffes stark schwankt. 

- Es wird bereits versucht, den ProzeB iiber online 
mefibare HilfsgroBen zu regeln. Diese Strategic wird 
nur gelegentlich eingesetzt, da die Zahl der mit nicht zu 
hohen Aufwand meBbaren HilfsgroBen begrenzt ist 
und zudem haufig nur ein empirischer Zusammenhang 
mit den ZieigroBen bestehL 



Zum Einsatz der Infrarot-Spektroskopie bei der Papier- 
hersteUung sind folgende Veroffentlichungen bekannt: 
In der DE 195 10 009 Al werden fur ein Verfahren zur Pro- 
zeBfuhrung einer Papiermaschine ausgewahlte spektrale 
Kennwerte fur die Messung von Produkqualitatsparame- 
tern mit neuronalen Netzen verwendet. Speziell am Beispiel 
des Stoffauflaufes einer Papiermaschine werden neuronale 
Netze eingesetzt, die an den im Labor gemessenen Produkt- 
parametern trainiert wurden. In der DE-195 10 008 Al wird 
ein Verfahren zur ProzeBfuhrung bei der Zellstoff- und Pa- 
pierhersteUung beschrieben, dem spektrale Kennwerte un- 
terschiedlicher Wellenlangen zur Bestimmung der Aus- 
gangsstoffe, zur Bewertung der Rohstoffqualitat und zur Be- 
stimmung der Produktqualitat mit neuronalen Netzen und 
daraus abgeleiteten Korrektursignalen fur die Regel- oder 
Steuereinrichtung verwendet Die Anwendung erfolgt bei 
Holz, Holzhackschnitzel, Holzfasern und Altpapier. 

Mit der WO 95/31709 Al wird eine \brhersage der NaB- 
reiBfestigkeit mit Hilfe von spektroskopischen Messungen 
an Papier oder Zellstoff unter Verwendung mathematischer 
Methoden vorgeschlagen. Aus der WO 93/15389 Al sind 
ein Verfahren und Vorrichtung zur In-Line-Bestimmung der 
sog "Freeness" von Refiner-Holzstoff bekannt Spektrale 
Kennwerte von ausgewahiten WeUenlangenbandern werden 
durch ein Rechenverfahren verarbeitet um den gewiinschten 
Qualitatsindex "Freeness" zu erhalten. Bei der Kalibnerung 
werden gleichzeidg spektrale Messungen und Qualitatsmes- 
sungen durchgefuhrt, die MeBergebnisse werden in neue Va- 
riable verarbeitet und die Abhangigkeit der Freeness unter 



Verwendung der Hauptkomponenten-Methode bestimmt, 
wobei die Wellenlangen zwischen 0,1-10 um liegen. 

Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, die Pro- 
zeBfuhrung bei der PapierhersteUung weiter zu optimieren 
5 und eine zugehorige Vorrichtung zu schaffen. 

Die Aufgabe ist erfindungsgemaB mit den Merkmalen des 
Patentanspruches 1 gelost Die zugehorige Vorrichtung ist 
imPatentanspruch 21 angegeben. 
Bei der Erfindung werden online spektroskopische Mes- 
10 sungen im Spektralbereich von 0,1 um bis 400 um am Stoff 
oder am Papier, d. h. an einer Suspension in der Stoffaufbe- 
reitung und/oder am Stoffauflauf und/oder an der laufenden 
Papierbahn, durchgefuhrt. Die Spektren werden mit ver- 
schiedenen Rechenverfahren ausgewertet und ermogUchen 
15 eine Vorhersage der erzielbaren Papierqualitat, wobei der 
EinfluB von Hilfsstoffen, z. B. Leim, ebenfaUs in den Vor- 
hersagemodeUen beriicksichtigt werden kann. Auf der Basis 
dieser Vorhersage kann in den ProzeB regelnd eingegriffen 
werden, z. B. durch Veranderung der Rohstoffmischung, 
20 Verringerung des Anteiles hochwertiger Rohstoffe, Veran- 
derung der Mahlung oder des Zusatzes von Hilfsstoffen, 
z. B. von Leim. Damit kann vorteilhafterweise eine Erspar- 
nis beim Rohstoffeinsatz bei gleichbleibender Produktquali- 
tat und eine Vernieidung von Fehlproduktionen mit minde- 
25 rer Qualitat erreicht werden. 

Neben der Vorhersage von bisher nur offline meBbaren 
Eigenschaften konnen nunmehr Eigenschaften wie Asche- 
gehalt, WeiBe, Opazitat, Schmutzpunkte gemessen und/oder 
vorhergesagt werden, die z. Zt. online mit einer speziellen, 
30 z. TeU sehr aufwendigen Sensorik gemessen werden kon- 
nen. Ein wesendicher Vorteil der Erfindung Uegt in der Er- 
sparnis dieser zusatzUchen Sensorik. 

Die Erfindung ist gegenuber dem abgehandelten Stand 
der Technik in wesentlichen Punkten, wie der MeBort, die 
35 MeBmethode, die Verarbeitung der Spektren, und die Mo- 
deUbUdung weiterentwickelt. 

Vorteilhafterweise erfolgt die Messung onhne direkt an 
der Suspension in der Stoffaufbereitung oder an einer mit 
Hilfe eines Probennehmers gewonnenen Stoffprobe. Die 
40 Stoffprobe kann in gewunschter Weise aufbereitet werden, 
z. B. durch Aufkonzentrieren, Trocknen und/oder Bildung 
eines Probenblattes. Bei Bildung eines Probenblattes ist eine 
anschlieBendeLabormessung der Papiereigenschaften mog- 
lich, z. B. um die Qualitat der Vorhersagen kontrollieren zu 
45 konnen und um gegebenenf alls die Modelle fur Qualitatspa- 
rameter zu verbessern, wenn z.B. wichtige ProzeBgroBen 
wie die Rohstoffqualitat sich andem oder der ProzeBablauf 
geandert wurde. Alternativ oder parallel kann auch eine 
Messung an der laufenden Papierbahn erfolgen, z. B. vor 
50 der Trockenpartie oder am Ende der Papiermaschine vor 
dem Tambour. 

Die Messung mit elektromagnetischen Wellen kann bei- 
spielsweise im Wellenlangenbereich von 0,2 um bis 10 um 
erfolgen. Gemessen werden konnen die Absorptions-, Emis- 
55 sions-, Lumineszenz- oder Raman-Spektren der Stoffpro- 
ben. Die Absorptionsspektroskopie kann in Transmission, 
diffuser Reflexion oder streifenden Totalreflexion (ATR) er- 
folgen. Die Anregung der Lumineszenz kann z. B. durch die 
Einstrahlung von elektromagnedscher Strahlung erfolgen, 
60 z.B. UV-Strahhmg, oder durch eine spezifische chemische 
Reaktion wie Chemolumineszenz od. dgl., erfolgen. Die 
Anregung der Emission kann z.B. durch Bestrahlung nut 
Elektronen erfolgen. Bei Messung im Bereich des Intraroten 
(IR- 800 nm bis 20 urn) kann vorzugsweise die Fourier- 
65 Transformations-Spektroskopie (FITR) eingesetzt werden. 
An inhomogen Stoffproben kann die spektroskopische Mes- 
sung mehrfach, d. h. durch mehrfache Probennahme oder 
verschiedene MeBorte auf Probenblattern, erfolgen. 



DE 196 53 477 A i£ 



Die Spektren konnen durch foigende MaBnahmen vorver- 
arbeitet werden: 

- durch Fourier-Transformation 

- beiderMessungder Absorption durch diffuse Refle- 
xion Umrechnung in Kubelka-Munk-Einheiten und 
Korrektur von Mehrfachstreueffekten 

- durch Normierung und Glattung der Spektren 

- durch Ermittlung von fur die ModelLbildung unge- 
eigneten Spektren. Bei der Modellierung der z. B. me- 
chanischen Papiereigenschaften sind Spektren, die 
z. B. an Schutzpunkten, z. B. Farbreste im Altpapier 
usw., gemessen wurden, ungeeignet und mussen ver- 
worfen werden. Die Diskrirninierung ungeeigneter 
Messungen kann z. B. durch Vergleich mil Referenz- 
spektren erfolgen. 

- Bei mehreren Spektren zu einer Probennahme durch 
Bildung von Mittelwerten. 

Nach diesen ersten Verarbeitungsschritten werden aus 
Spektren (ganz oder abschnittsweise) foigende rechnensche 
Verfahren zur Ermittlung von Kennzahlen angewandt: 

- Hauptkomponentenanalyse (PCA), bei dem eine Be- 
schreibung der Spektren durch die Hauptkomponenten 
erfolgt 

- Partial Least Square(PLS)- Verfahren 

- Analytische Beschreibung des Spektrum, z. B. im 
Bereich des IR durch Lage,. Intensity und Breite der 
wichtigsten Absorptions- oder Emissionspeaks, Er- 
mitdung dieser GroBen z. B. mit einfachen Minimum/ 
Maximum- Verfahren oder der 2. Ableitung. 



Die Kennzahlen werden zur Modellierung der gewunsch- 
ten Qualitatsparameter herangezogen. 

Die Modelle fur Berechnung der Qualitatsparameter kon- 
nen bei ausreichend groBer Zahl von Daten vorzugsweise 
Neuronale Netze, Fuzzy-Systeme oder Multilineare Regres- 
sionsmodelle bzw. Kombinationen daraus sein. Alternativ 
zu rein datengetriebenen Modellen sind auch kombinierte 
ModeUe moglich, bei denen analytisches Wissen einge- 
bracht wird, z. B. daB mit steigendem Aschegehalt des Roh- 
stoffes die mechanischen Qualitatsparameter des daraus er- 
zeugten Papiers sich verschlechtern. ZurErhohung der Vor- 
hersagegenauigkeit ist es sinnvoll, z. B. funf bis zehn Teil- 
modelle zu bilden, deren Zuordnung z. B. fiber die einge- 
setzten Rohstoffe erfolgen kann. 

Die Aufstellung der Modelle, d. h. Auswahl der Model- 
leingangsgroBen erfolgt mit Labormessungen am Zwischen- 
und Endprodukt Die in der Spektrenvorverarbeitung inte- 
grierte "Novelty Detection" kann im laufenden ProzeB 
rechtzeitig die Notwendigkeit einer neuen Trainingsphase 

anzeigen. . ... 

Durch geeignete analytische Vorverarbeitung ist auch die 
Modellierung von analytisch schwer beschreibbaren Zu- 
sammenhangen moglich. ^ n 5 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung von Aus- 
fiihrungsbeispielen anhand der Zeichnung. Es zeigen 

Fig. 1 ein Schema der MeBsignalaufhahme bei der Pa- 
pierherstellung mit den daran angeordneten MeBstellen fiir 

Spektren, . . * , -a 

Fig. 2 Spektren von Messungen bei einer Anlage gemaB 

Fig. 1 in zwei Altemativen, . 

Fig. 3 ein Zustandsmodell fur die Qualitatsparameter bei 
einer Papiermaschine, 

Fig. 4 ein ProzeBmodell des sogenannten CMT-Wertes 
der Mischung bei der Altpapieraufbereitung, 



Fig- 5 ein ProzeBmodell des CMT-Wertes des Papiers, 
Fig. 6 ein dynamisches ProzeBmodell fur den CMT-Wert, 
Fig. 7 den schematischen Aufbau einer ProzeBoptimie- 

rung zum Steuem der Papierherstellung, 
5 Fig. 8 eine Variante von Fig. 7 unter Einbeziehung des 

dynamischen Modells gemaB Fig. 6, 
Fig. 9 die Vorverarbeitung und Verdichtung der Spektren 

und 

Fig. 10 eine Vorrichtung zur opdmierten ProzeBfuhrung 
10 der Papierherstellung. 

Die Figuren werden nachfolgend teilweise gemeinsam 
beschrieben. Gleiche bzw. gleichwirkende Teile haben ent- 
sprechende Bezugszeichen. 
In der Fig. 1 ist ein MeBstellenschema fiir die Papierher- 
15 steilung dargestellt, bei dem die Herstellung des Papieres 
unter ausschlieBlichem Ensatz von Altpapier erfolgt Dafur 
ist in der Fig. 1 eine Mischbutte mit 10 bezeichnet, der drei 
Altpapiersorten tiber einen Pulper 1, einen Pulper 2 und ei- 
nen Pulper 3 zugefuhrt werden. Den Pulpern 1 bis 3 folgen 
20 jeweils Einheiten zur Stoffaufbereitung 11 bis 13. Von der 
Mischbutte wird der aufbereitete Stoff in die Papierma- 
schine 15 gegeben, die Papiermaschine gibt eine durch- 
laufende Papierbahn 200 aus. 

In der Fig. 1 ist das MeBstellenschema der Altpapierauf- 
25 bereitung im einzelnen dargestellt. In den Massestrom m b 
riw und m 3 des aufbereiteten Stoffes sind jeweils drei MeB- 
stellen fur Spektren A, B, C eingebracht. Nach der Misch- 
butte wird ein Spektrum D am Strom i^, abgenommen. Wei- 
tere Spektren E und F konnen an der Papiermaschine einer- 
30 seits und am Papier andererseits aufgenommen werden. 

Fiir die ProzeBsteuerung sind zunachst die MeBwerte in 
dem Stoffstrom von Bedeutung. Dafur wird nach den Sor- 
tier- und Reinigungsstufen vor dem StofFauflauf ein Proben- 
nehmer installiert In diesen Probennehmer wird ein Proben- 
35 blatt gebildet, daB auch anschUeBend fur weitere Ubormes- 
sungen benutzt werden kann. In dem Probennehmer ist ein 
FITR-Spektrometer integriert, mit dem unter AusschluB der 
Luftfeuchtigkeit, z B. durch Stickstoffspulung im Vakuum, 
im Bereich des MIR (2,5-10 urn) das Probenblatt mehrfach, 
40 beispielsweise 10-20 Spektren, an verschiedenen MeBorten 
in Transmission oder diffuser Reflexion (DRIFT) spektro- 
skopiert wird (Zahl der Scans je Messung: 100-200). Bei 
DRIFT - Messungen wird das Spektrum anschlieBend in 
Kubelka-Munk Einheiten umgerechnet. 
45 In Fig. 2a kennzeichnet 21 den Verlauf eines IR-Spek- 
trurns von Papier. Dabei ist spezieU ein Ausschnitt gemaB 
Fig. 2b mit dem Aschebereich des Spektrums von Bedeu- 
tung. In Fig. 2c ist dagegen das Spektrum einer Faserlangen- 
verteilung dargestellt, wie es sich aus einer beispielhaften 
50 Messung der mechanischen Eigenschaften ergibt. Es ergibt 
sich entlang der Grenzlinie der Balkendarstellung ein Ver- 
lauf entsprechend in etwa einer sogenannten Bernoulli- Ver- 
teilung. Die Verteilung der Siebtrakdonen hat einen ahnli- 
chen Verlauf. 

55 Die anhand der Fig. 2a bzw. 2b erhaltenen i>pektren wer- 
den mittels unterschiedUchster mathemadscher Methoden 
aufbereitet. Dabei geht es im wesendichen urn eine Vorver- 
arbeitung der Spektren, um eine Aufbereitung der Spektren, 
urn das Einbringen von analydschem Wissen, um eine mog- 
60 liche AusreiBererkennung und der anschUeBenden Modell- 
bildung zur besdmmungsgemaBen Ableitung von Steuer- 

^ ttTgemessenen Spektren werden zunachst geglattet und 
nonniert (Minimum/Maximum Normierung). Dabei werden 
65 die optischen Spektren gemaB Fig. 2a in z. B. drei Teilspek- 
tren aufgeteilt, den "OH - Bereich" (3800-2600 cm"!) den 
"Fingerprintbereich" (2600-600 cm" 1 ) und den Aschebe- 
reich" (3700-3600 cm" 1 ). 
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"OH-Bereich" und "Rngerprintbereich" werden jeweils 
fur sich normiert. Der OH-Bereich auf das Minimum bei 
z. B. 3750 cm -1 und das Maximum bei 3420 cm -1 , der Fin- 
gerprintbereich auf das Maximum bei 2900 cm" 1 und das 
Minimum bei 1920 cm -1 normiert Der Bereich zwischen 
3700 und 3600 cm' 1 wird fur die folgende \ferarbeitung ei- 
ner Basislinienkorrektur unterworfen. Mit einem Minimum 
- Maximum Verfahren und der 2. Ableitung werden die Ab- 
sorpdonsmaxima als Peaks in den Spektren ermittelt, wobei 
Peaklage, Peakintensitaten, Peakbreite erfaBt werden. Als 
brauchbar identifizierte Spektren werden zur Mittelwertbil- 
dung herangezogen. 

Aus den "Aschebereich" wird auf der Basis der Peakta- 
belle der Aschegehalt berechnet. Dieser wird zum einen als 
eine der direkten Qualitatsparameter des Produktes abge- 
speichert Zum andem wird der Wert als eine der Eingangs- 
groBen fur die Modellbildung herangezogen. 

Urn die Modellierung flexibler zu gestalten und urn die 
Vorhersagegenauigkeit zu erhohen, werden 10 Stoffklassen 
basierend auf der Stofrzusammensetzung gebildet. Die Zu- 
ordnung erfolgt durch Vergleich der Peaktabellen im Tin- 
gerprintbereich" rnit gespeicherten Refereriztabellen. 

Idealerweise sollte fur ein einziges Blatt jede Messung 
nur zu einer Stoffklasse zugebrdnet werden konnen. Konnen 
mehr als drei Stoffklassen zugeordnet werden, gibt das Sy- 
stem Alarm, da die Storrmischung offensichtlich sehr inho- 
mogen ist 

Weicht der Stoff nur wenig von den bekannten Zusam- 
mensetzungen ab, ist aber noch nicht dem System bekannt, 
wird das Spektrum zur Auswertung herangezogen. Das Sy- 
stem gibt jedoch eine Meldung aus, daB eine erneute Nach- 
messung der Qualitatsparameter im Labor fur eine neue 
Lernphase erforderlich ist. 

Wenn das gemessene Spektrum stark von den Referenzen 
abweicht, ist die Messung z. B. an einem Schmutzpunkt er- 
folgt. Das Spektrum wird dann nicht fur die weiteren Be- 
rechnungen herangezogen, jedoch zu Dokumentations- 
zwecken abgespeichert. Stellt sich heraus, daB ein zu groBer 
Anteil der Messungen z. B. 25% verworfen werden mussen, 
dann gibt das System Alarm, da z. B. ein Fehler in den vor- 
angehenden Sortier- und Reinigungsstufen vorliegen kann. 

Die berechneten Mittelwertspektren werden anschlieBend 
getrennt nach "OH-Bereich" und "Fingerprintbereich" und 
einer Zerlegung in ihre Hauptkomponenten unterworfen. 
Mit z. B. einer multilinearen Regression werden mit Hilfe 
von ausgewahlten Hauptkomponenten als EingangsgroBen 
die erreichbaren Qualitatsparameter, z. B. die Berstfestig- 
keit, der CMT oder die ReiBlange vorhergesagt. Fur jeden 
zu berechnenden Qualitatsparameter sind eigene Modelle zu 
erstellen. Zur Erhohung der Vorhersagegenauigkeit werden 
fur jeden Parameter 10 Teilmodelle gebildet. Die Zuordnung 
zu den Teilmodellen erfolgt auf der Basis der Zuordnung der 
Messungen zu Stoffklassen wahrend der Vorverarbeitung. 
Bei einer Zuordnung von bis zu drei Stoffklassen zu Mes- 
sungen an einem Blatt, konnen entsprechende Kombinati- 
onsmodelle berechnet werden, z. B. lineare Mischung der 
Modelle entsprechend dem Anteil der Stoffklasse im Blatt. 
Die vorhergesagten Werte sind als Ergebnis eines Kombina- 
tionsmodelles zu kennzeichnen. 

Auf der Basis dieser Information ist es moglich, die Roh- 
stoffzusammensetzung zu optimieren oder den Einsatz von 
Hilfsstoffen, wie insbesondere von Leim, zu regeln. 

In Fig. 3 bedeuten 30 ein Zustandsmodell der Papierma- 
schine, aus dem im wesentlichen die Qualitatsparameter fur 
Papier wie Faserlange, ReiBlange, Berstdruck, DurchreiBfe- 
stigkeit und dgl. abgeleitet werden. Dazu werden aus Spek- 
tren gemaB Fig. 2a und/oder Fig. 2b entweder mit der soge- 
nannten Hauptkomponentenanalyse (PCA = principal com- 



ponent analysis) oder mit der sogenannten PLS-Methode 
(partial least square) KenngroBen ermittelt und in das Mo- 
dell eingegeben. Dargestellt sind beispielsweise die Kenn- 
groBen PCI bis PCn, die mit 10 Scores ermittelt wurden. 
5 Weiterhin werden auch diskrete mechanische oder chemi- 
sche Eigenschaften ausgewahlt und in das Modell 30 einge- 
geben. Mit einer zusatzlichen Hngabe der ProzeBeigen- 
schaften wird aus dem eigendichen Zustandsmodell ein Pro- 
zeB modell. 

10 In Fig. 4 ist speziell ein ProzeBmodell 40 fiir die Altpa- 
pieraufbereitung als TeilprozeB bei der Papierherstellung 
dargestellt. Eingegeben werden hier fur die einzelnen Altpa- 
pieraufbereitungslinien jeweils der DurchfhiB, das optische 
Spektrum und die Faserlangenverteilung, wobei speziell ge- 
15 maB Fig. 3 vorgegangen wird. Als Ergebnis liegt der soge- 
nannte CMT- Wert der Altpapiermischung vor. 

GleichermaBen ist in Fig. 5 ein ProzeBmodell 50 der Pa- 
piermaschine dargestellt, bei dem die EingangsgroBen, der 
DurchfluB, das optische Spektrum, das mechanische Spek- 
20 trum der Faserlangenverteilung, die Leimmenge und die 
Temperatur des Leimes gewahlt werden. Hier ergibt sich als 
AusgangsgroBen der CMT-Wert des Papieres, der Berst- 
druck, die ReiBlange und andere signifikante GroBen. 
In Fig. 6 ist dargestellt, daB bei einer dynarnischen Vor- 
25 gabe der EingangsgroBen im Zustand k,. . .,k-n und zusatz- 
lich vorher bekannten CMT-Werten im Zustand k,. . .k-n 
durch ein dynamisches ProzeBmodell 60 der Papierma- 
schine sich die zeitlich variablen Werte wie CMT-Wert, 
Berstdruck und ReiBlange fur Papier im Zustand k+1 erge- 
30 ben. 

Die vorhandenen GroBen werden zur ProzeBfuhrung ein- 
gesetzt Dafur ist in Fig. 7 der ProzeB allgemein mit 70 be- 
zeichnet woraus sich der aktuelle ProzeBzustand anhand der 
Spektren mit 71 ergibt. Das ProzeBmodell ist hier mit 72 be- 
35 zeichnet, aus dem die Daten in eine Einheit zur Kostenfunk- 
tion 73 gegeben werden, die gleichzeidg mit Daten fur Ko- 
sten und Preise aus der Einheit 74 beaufschlagt wird. Ein 
Optimierer 75 ermittelt daraus die StellgroBen 76, die in das 
ProzeBmodell 72 zuriickgekoppelt werden und weiterhin die 
40 optimalen StellgroBen 77 zur ProzeBfuhrung. Diese konnen 
iiber einen Schalter 78 vom Anlagenfahrer eingegeben wer- 
den, sofem sie als sinnvoll erkannt werden. 

Entsprechendes ergibt sich aus Fig. 8 fur eine ProzeBfuh- 
rung, bei der gleichermaBen ein dynamisches Modell ent- 
45 sprechend der Fig. 6 verwendet wird. Hier ist zusatzlich eine 
Einheit 79 mit dem dynarnischen Modell vorhanden, in die 
der aktuelle ProzeBzustand einerseits und die optimalen 
StellgroBen andererseits eingegeben werden. 

In Fig. 9 ist dargestellt, daB eine Einheit 91 zur Vorverar- 
50 beitung und Verdichtung des Gesamtspektrums dient, aus 
dem entsprechend Einheit 92 die KenngroBen berechnet 
werden. Die KenngroBen flieBen in das Zustandsmodell 93 
und in das ProzeBmodell 94 ein, wobei zusatzlich diskrete 
mechanische und/ oder chemische Eigenschaften und die 
55 ProzeBzustandsbeschreibung das Zustandsmodell zum Pro- 
zeBmodell erganzen. Vom Zustandsmodell 93 wird der Qua- 
litatsparameter fur den Faserstoff und aus dem ProzeBmo- 
dell 94 der Qualitatsparameter fiir das Endprodukt abgelei- 
tet. 

60 Fig. 10 zeigt, wie die anhand eines Digitalrechners 105 
mit entsprechender Auswerte- und Optimierungssoftware in 
das gesamte ProzeBleitsystem eingebunden wird. Dabei 
werden optimierte StellgroBen erzeugt, die ein bekanntes 
Automatisierungsgerat 100 als ProzeBleitsystem beauf- 
65 schlagen, das in sich bekannter Weise mit der eigendichen 
Anlage zur Durchfuhrung des Prozesses in Wechselwirkung 
steht. Im Prinzip werden also die ublichen Anlagen durch 
mehrere Spektrometer 101 bis 103 und ein zugehoriges 
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Software-Paket, das auf iibUchen Kechnern ablauft, erganzt. 
Patentanspriiche 

1. Verfahren zur ProzeBruhrung beim Herstellen von 5 
Papier aus Faserstoff, insbesondere Altpapier und/oder 
Zellstoff, mit folgenden Verfahrensschritten: 

- an mindestens einer SteUe werden Spektren 
von elektromagnetischer S trahlung und/ oder 
Spektren von mechanischen Eigenschaften am 10 
Stoff oder am Papier gemessen, 

- an mindestens einer Stelle werden diskrete me- 
chanische und/oder chemiscbe Eigenschaften des 
Stoffes erfafit, 

- durch Auswertung der Spektren werden Kenn- 15 
groBen fur den Stoff gebildet, 

- aus den KenngroBen und den diskreten mecha- 
nischen und/oder chemischen Eigenschaften wird 
ein Zustandsmodell und/oder zusatzlich mit den 
ProzeBeigenschaften ein ProzeBmodeU abgeleitet, 20 

- das Zustandsmodell und/oder das ProzeBmo- 
deU wird zur ProzeBruhrung und zur ProzeBopti- 
mierung eingesetzt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wellenlange der elektromagnetischen 25 
Strahlung zwischen 100 nm und 400 urn liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die elektromagnetische Strahlung in Absorpti- 
ons-, Emissions-, Luminiszenz- oder als Raman-Spek- 
trum erfafit wird. 30 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die elektromagnetische Strahlung in Transmis- 
sion, direkter oder diffuser Reflexion oder streifender 
Totalreflexion erfafit wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB als Spektren der mechanischen Eigenschaften 
die Faserlangenverteilung oder die Siebfraktionen der 
Fasem herangezogen werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB an einer Anzahl von Spektren eine Hauptkom- 40 
ponentenanalyse durchgefuhrt wird und zur Datenre- 
duktion vorzugsweise 3 bis 10 sog. Scores ausgewahlt 
werden und daB daraus die KenngroBen fur die Model- 
lierung ermittelt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 45 
net, daB eine PCA- oder PLS-Analyse durchgefuhrt 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB fiir die Modellbildung ungeeignete Spektren 
durch Plausibilitatspriifung eliminiert werden. 50 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Papierherstellung Altpapier aus minde- 
stens einer Altpapierlinie verwendet, wobei die Anzahl 
von parallel geschalteten Altpapierlinie nicht begrenzt 
ist 55 

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Messung der Spektren 
am Ausgang der Altpapieraufbereitung und/oder nach 
Stoffmischung und/oder im Papierbereich erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB die durch Auswertung der Spektren er- 
haltenen KenngroBen zur Steuerung unoVoder Rege- 
lung der Aufbereitungsstufen herangezogen werden, 
wobei die Aufbereitungsstufen einzeln oder auch im 
Verbund optimiert werden. 65 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Steuerung und/oder Regelung der Aufbe- 
reitungsstufen die Qualitatsparameter des aufbereiteten 



Stoffes, wie insbesondere die Weifie, Schmutzpunkte, 
ReiBlange, rnodeUiert werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ModeUansatze neben der Vorhersage 
der Produktqualitat auch zur Berechnung des Einsatzes 
der Hilfsstoffe, wie FiillstofT oder Qiernikalienein- 
satze, herangezogen werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, wobei eine Steue- 
rung und/oder Regelung der Papierherstellung erfolgt, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Modellansatz mit den 
Qualitatsparametem in einer Prozefioptimierung einge- 
setzt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Kosten- 
funktion gebildet wird, die mit einem Optimierer durch 
geeignete Variation der StellgroBen optimiert wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Optimierung durch genetische Algo- 
rithmen erfolgt. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kostenfunktion eine Kostenfunktion 
fur die Produktionskosten und/oder eine Gewinnfimk- 
tion ist. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein dynamisches 
Modell zur Uberpriifung der durch ein statisches Mo- 
dell optimierten StellgroBen eingesetzt wird, wobei das 
eingesetzte dynamische Modell ein neuronales Netz ist 

19. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Spektren vorverarbeitet und verdichtet 
werden, wobei spezifische MaBzahlen der Spektren, 
wie z. B. die Hauptkomponenten, zur Beschreibung 
des Produktzustandes dienen und unmittelbaren Ein- 
gang in das ProzeBmodeU finden. 

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Spektren durch ein Zustandsmodell so aus- 
gewertet werden, daB am Ausgang des Modells eine 
Zustandsmafizahl gebildet wird, die dann unmittelba- 
ren Eingang in das ProzeBmodeU findet 

21. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 oder einem der Anspriiche 2 bis 20, 
gekennzeichnet durch wenigstens ein Spektrometer 
(101 bis 103), einen Digitalrechner (105) zur Auswer- 
tung der Spektren und zur Bildung des Zustandsmo- 
dells und/oder ProzeBmodells aus KenngroBen, den 
diskreten Eigenschaften und gegebenenfalls den Pro- 
zeBeigenschaften sowie aus einem ProzeBleitsystem 
(100), in das die des Zustands oder des ProzeBmodells 
optimierten StellgroBen riickgekoppelt werden. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die SteUgrofien Ausgange des ProzeBmo- 
dells (40, 50, 60) sind. 



Hierzu 12 Seite(n) Zeichnungen 



/ 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 Nl g^ DE19653477A1 

Int^P D 21 C 5/02 

Offenlegungstag: 25.Juni1998 




802 026/479 



ZEICHNUNGEN SEITE 




DE 196 53 477 A1 
D 21 C 5/02 



Offenlegungstag: 25. Juni 1998 



o 
o 




802 026/479 



ZEICHNUNGENSEITE^^ ) ^Hw. DE 19653477 A1 

^^^. 6 : D21C 5/02 

Offenlegungstag: 25. Juni 1998 




802 026/479 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



m 



Offenlegungstag: 



DE196 53477A1 
D21C 5/02 

25. Juni 1998 



C 
0) 



A A A i A 




o 

Q. 



A A 



CM 

O 
Q. 



CO 

O 

a. 



o 
a. 



in 

u 
a 



o 
a. 



o 
a. 



CO 

o 

CL 



O 
a. 



a 
a 



c 
o 

:0 <1> *-i 

C w ffl ^ ^ < W £ 



© 

o a <o 

81 £ 

03 C ° O 

m (0 -C « 

£ .n o c 

0) O c O) 

"■a £ 3 in 



CD 
•*-> 

0 

£ 

CO 
i_ 

CO 

Q. 

CO 

:t0 

"co 

Z3 

a 

CD 

■a 

"CD 

■a 

o 

£ 

CO 

T3 

C 

CO 
•*-> 

CO 

N 

CO 



802 026/479 



ZEICHNUNGEN SEITE 




) DE19653477A1 
D21C 5/02 



Offenlegungstag: 25. Juni 1998 




802 026/479 



Ni^fe DE 196 53 477 A 1 

ZEICHNUN6EN SEITE 7 ^JJj, D21 C W» 

Offenlegungstag: 25. Juni 1998 




if) 
UL 



802 026/479 



ZEICHNUNGENSEITES^ ' 

' ^T. 6 : D 21 C 5/02 



Offenlegungstag: 25. Juni 1998 




802 026/479 




802 026/479 



ZEICHNUNGEN SE1TE 




DE19653 477A1 
D21C SIQ2 



Offenlegungstag: 25. Juni 1998 




802 026/479 



ZEICHNUNGEN SEfTE 11 DE196S3477A1 

ln« D 21 C 5/02 

Offenlegungstag: 25. Juni1998 




802 026/479 



ZEICHNUNGEN SEfTE ) I^^er: / DE19653477A1 

f. 6 : D 21 C 5/02 

Offenlegungstag: 25. Juni 1998 



si 




( 

. £ 
cs o 


ptimif 
ellgrd 




Prozei 
leitsyst 


► 








CO 

£ 

0 

-I— » 

0} 
CO 

"0 

CQ 
CD 
N 
O 



CO 
CD 

■o 
c 

0 
"D 
C 

c 
LU 



Ll_ 



802 026/479 



